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高精度音叉晶片多线切割工艺研究

包羽佳�徐�君�柯易辰�程雾申�王蒙蒙
台州职业技术学院�浙江�台州�318000

摘�要：为了解决音叉晶片切割存在多线切割精度低，自动化衔接程度差，参数设定不灵活等问题，造成产品合

格率低，生产效率不高。设计开发了高精度传动机构，以及配合切割参数，结合退刀功能，实现自动衔接叉深和叉片

切割。此外通过参数的设定，灵活切换不同规格产品的切割。
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引言 *

石英谐振器（晶振）指的是利用电信号频率等于石英

晶片固有频率时晶片因压电效应而产生谐振现象的原理制

成的器件，是晶体振荡器和窄带滤波器等的关键元件。

音叉型石英晶振是指石英晶片外型类似音叉的晶

振，如图1中2所示。

图1��音叉型石英晶振

多线切割机的切割原理是切割钢线高速的正反运

转，将磨料带入到加工区域，通过切割钢线和磨料对工

件的磨削，从而实现切割的过程。多线切割机属于冷加

工，能避免电火花线切割的弊端，能做到较好的表面粗

糙度，较高的加工效率以及较低的磁钢材料浪费率。但

由于多线切割机属于切割钢线磨削加工，直接和切割材

料接触，切割钢线的柔性特征对于保证音叉轮廓的精确

度造成了难度，由此需要配合更好的切割工艺。

随着5G和6G等无线通信技术的发展，通信设备对
高精度晶振的需求不断增长。这类石英晶片用于时钟同

步和频率稳定等关键任务，而高精度多线切割机床可确

保石英晶片的高质量与高精度生产，满足市场需求。此

外，通过提高生产效率和减少材料浪费，有助于降低石
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英晶片的生产成本。随着生产成本的降低，相关产品的

价格也有望下降，这将进一步扩大市场需求。

本文给出了一种针对音叉型石英晶片的切割工艺，

从而提高切割轮廓的精确度，大幅提高切割效率和产品

合格率，降低生产成本。

1��音叉晶片切割流程设计

在目前常规的音叉晶片切割过程中，主要的切割流

程如下：

第一步：叉深切割前先进行平移初始定位，消除丝

杠进给的单向间隙。

第二步：进行叉深切割，叉深L高度要求在±10μm，
叉深R圆弧底部轮廓度要求±0.05mm。
第三步：切割线网从叉深切割完成后退出，多线切

割机缓慢走线运行，便于切割线退出。

第四步：退出完成后，平移机构同第1步的方向运
行，消除定位间隙，保证音叉片两臂精度（±5μm），即
T1-T2≤ ±5μm。
第五步：进行叉片切割，将音叉晶片截断，切割所

需形状。

2��音叉晶片切割机械结构设计

从音叉晶片切割流程中，既要实现工作台的水平移

动，同时要配合垂直移动，从而实现叉深和叉片的切

割。因此，设置工作台水平移动机构，实现工作台前后

的移动，用于切割过程中叉片和叉深切割的切换；设置

工作台垂直升降机构，实现工作台上下的运行，用于切

割过程中叉片和叉深深度切割的控制。

平移和升降机构还需包含一个高精度的进给传动机

构。谐波减速机具有齿间几乎零间隙（背隙10′）的
特点，以此作为切割进给机构，可实现精准定位切割

（±0.02mm）；谐波减速机还具有传动比大（50-300）的
特点，可实现反向力矩锁止功能，避免了工作台在切割
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时平移机构的漂移。应用了谐波减速机传动，减少由于

传动产生的误差，提高切割精度。

图2��工作台运行示意图

图3��谐波减速机进给传动结构

3��切割工艺全自动参数设计

为实现音叉晶片切割的全自动衔接，取消切割过程

中手动操作流程，设计了多个用于调整的切割参数，最

终实现音叉晶片的高精度切割。

1）切割高度参数：设定当前段的切割高度。切割高
度分为预切段、叉深段和叉片段。叉深的总高度为预切

段加叉深段的高度；叉片的总高度为预切段加叉片段的

高度。

2）切割速度参数：设定当前段的切割速度。当切割
叉深段时，预切段的速度为预切段设定的速度变化到叉

深段设定的速度，此速度对应高度值直线变化；当切割

叉片段时，预切段的速度为预切段设定的速度变化到叉

片段设定的速度，此速度对应高度值直线变化。预切段

的作用是先将切割线以较低的切割速度切入工件，待钢

线稳定后再用正常切割速度切割材料，目的是提高切割

精度。

3）叉臂宽度参数：设定切割音叉叉深切割完后的平
移值。

4）叉深修弧参数：设定切割音叉叉深切割完后，钢
线继续运行的时间，用于修正叉深底部圆弧的精度。

5）叉深补偿参数：设定音叉叉深的修正高度。当上
次切割叉深不足时，设定为正值，增加切割高度；当上

次切割叉深超过时，设定值为负值，减少切割高度。

图4��音叉晶片切割基本参数

6）平移初始定位参数：叉深切割前，平移台自行先
运行一定位置，此运行距离的目的是为消除丝杆单向间

隙，提高切割精度。

7）平移定位速度参数：设定“平移初始定位”过程
中平移台运行的速度。

8）叉深退刀速度参数：设定叉深切割完时，升降台
退刀的速度。

9）叉片退刀速度参数：设定叉片切割完时，升降台
退刀的速度。

10）叉深退刀高度参数：设定叉深切割完时，升降
台退出切割料的位置。
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11）叉片退刀高度参数：设定叉片切割完时，升降
台退出切割料的位置。

12）叉深退刀延时参数：设定叉深切割完时，钢线
继续运行的时间。

13）叉片退刀延时参数：设定叉片切割完时，钢线
继续运行的时间。

14）退刀走线速度参数：设定在叉深和叉片退刀
时，钢线收线运行时的速度。

图5��音叉晶片切割辅助参数

通过参数的设定，灵活切换不同规格产品的切割，

实现自动化操作，降低人工成本。

4��总结

ICT（信息及通讯）技术的发展，高速、大容量、

超低延迟、多路同接入特点的5G通信正迎来全面实施时
期。5G基站小型化的需求正在逐年增加，高精度、高稳
定性的晶体振荡器对通信质量起着极其重要的作用。通

过本项目全自动衔接切割流程和高精度机械结构的设计

开发，不但提升生产效率，还有望提升产品的合格率。
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